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Проблема разработки и производства 
листового проката для изготовления хладо-
стойких изделий ответственного назначения 
является одной из центральных и наиболее 
актуальных в современной металлургии. Вме-
сте с тем, она тесно связана с проблемой эф-
фективности производства, т. е. уменьшения 
затрат при изготовлении материалов и конст-
рукций с требуемым комплексом служебных 
характеристик. 
Стратегия импортозамещения включает 
разработку, освоение и производство ультра-
хладостойкого листового проката следующих 
видов [1–7]: 
1) листовой прокат из криогенной конст-
рукционной стали для перспективных проек-
тов производства, транспортировки и хране-
ния сжиженного природного газа; 
2) листовой прокат из низкотемператур-
ной стали для труб по перспективным проек-
там добычи и транспортировки ПАО «Газ-
пром»; 
3) листовой прокат из хладостойкой вы-
сокопрочной стали для транспортного и тяже-
лого машиностроения; 
4) листовой прокат из конструкционной 
стали северного исполнения для мостострое-
ния, производства подъемных механизмов и 
средств транспортировки грузов. 
Листовой прокат из криогенной  
конструкционной стали 
На сегодняшний день природный газ яв-
ляется наиболее экономичным, экологичным 
и безопасным топливом. В России использо-
вание природного газа в качестве моторного 
топлива является одним из приоритетных на-
правлений развития нефтегазового комплекса. 
Согласно прогнозу Международного газового 
союза рост парка газобаллонного автотранс-
порта составит к 2020 г. 50 млн единиц, а к 
2030 г. – более 100 млн единиц [8].  
Природный газ в качестве моторного топ-
лива может использоваться как в комприми-
рованном (сжатом), так и в сжиженном (крио-
генном) виде. Сжиженный природный газ 
(СПГ) представляет собой природный газ, ох-
лажденный до температуры –161,5 °С для 
хранения и транспортировки в жидком виде. 
Хранится сжиженный газ в изотермических 
резервуарах при температуре кипения, которая 
поддерживается вследствие его испарения. 
Выбор материала резервуаров для сжи-
женного газа обусловлен точкой кипения со-
ответствующего газа (см. рисунок), так как 
сжижение должно происходить при крайне 
низкой температуре. 
Стали для криогенной техники должны 
обеспечивать необходимую прочность в соче-
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тании с высокой вязкостью и пластичностью, 
обладать малой чувствительностью к конце
трации напряжений и низкой склонностью к 
хрупкому разрушению.  
Нормируемыми показателями
листового проката из криогенной констру
ционной стали являются: 
 условный предел текучести 
при температуре 20 °C; 
 временное сопротивление 
температуре 20 °C; 
 относительное удлинение 
температуре 20 °C; 
 ударная вязкость KCV Дж/см
удара KV, Дж) при сверхнизких критических 
температурах до –196 °C; 
 поперечное расширение (
тате испытаний Шарпи образца с 
надрезом. 
В настоящее время данные стали в России 
не производятся. В связи с этим стратегич
ски важным является освоение технологии 
производства аналогов импортных криоге
ных сталей, применяемых при строительстве 
Точки кипения разных сжиженных газов и мета
могут производиться резервуары для их хранения [9]
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объектов производства, транспортировки и 
хранения СПГ: 
− CryElso™ 201LN, 203, 5, 7, 9Q (Industeel,
Бельгия); 
− никелевые стали X12Ni5, X7Ni9 
10028-4, A / SA 553 Type I 
553 (voestalpine Grobblech GmbH, 
− сталь с содержанием
A353, ASTM A553 Type I, (ArcelorMittal, 
США); 
− криогенные стали DILLINGER (
ния) с содержанием 1,5–3,5
5–9 % Ni (– 196 °C); 
− N-TUF 295N, 325N, 325, 365, 490, 570, 
N-TUFCR 130, N TUFCR 196 (Nippon Steel 
Corporation, Япония); 
− JIS SLA, SL2N • 3N • 9N, ASTM/ASME 
A203, A353, A553, JFE
JFE-HITEN590L, 610L, 
610U2L, JFE-HITEN780FL (JFE Steel Corpor
tion, Япония); 
− криогенные стали с
нием никеля: SL7N 590 по
Grade G по ASTM A841 / A841M (







по ASTM / ASME 
Австрия); 
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TMCP Nippon Steel & Sumitomo Metal Corpo-
ration Group, Япония). 
По результатам анализа зарубежных 
стандартов на листовой прокат из криогенной 
конструкционной стали, а также обзора дос-
тигнутого уровня свойств данного вида про-
дукции ведущими мировыми производителя-
ми, определены технические требования пла-
нируемых к освоению криогенных конструк-
ционных сталей (табл. 1). 
 
Листовой прокат из низкотемпературной  
стали для труб 
Для обеспечения высокой надежности  
газо- и нефтепроводов в сложных климатиче-
ских условиях листовой прокат для изготов-
ления сварных труб должен иметь повышен-
ный уровень низкотемпературной вязкости, 
сопротивляемость вязким и хрупким разру-
шениям при низких температурах, статиче-
ских, циклических и динамических воздейст-
виях. Использование таких характеристик 
трещиностойкости, как угол раскрытия при 
вершине трещины – СТОА, величина раскры-
тия трещины – СТОД, различные коэффици-
енты интенсивности напряжений способству-
ет выяснению закономерностей распростра-
нения вязких трещин. Анализ существующих 
требований приведен в табл. 2.  
 
Листовой прокат из хладостойкой  
высокопрочной стали 
Для изготовления тяжелонагруженных 
сварных конструкций все более широкое 
применение получают высокопрочные стали с 
повышенной хладостойкостью. Необходи-
мость использования таких сталей стала оче-
видной, прежде всего, в связи с освоением 
природных ресурсов приполярных районов и 
Арктического шельфа страны. В связи с этим 
особую актуальность приобретает освоение и 
производство импортных аналогов высоко-
прочных закаленных и отпущенных сталей 
для изготовления механизмов, машин и кон-
струкций, работающих при низких темпера-
турах (до –60 °С): 
– JFE-HITEN590U2L, JFE-HITEN590L,  
JFE-HITEN610U2L, JFE-HITEN610L, 
JFE-HITEN690L, JFE-HITEN710L,  
JFE-HITEN780L, JFE-HITEN780FL,  
JFE-HITEN780ML (JFE Steel Corporation, 
Япония); 
– ABREX™400LT, 450LT, 500LT (Nippon 
Steel Corporation, Япония); 
– Strenx 700, 900, 960, 1100 (SSAB, Швеция); 
–  DILLIMAX 690 E, 890 E, 965 E, 1100, 
DI-RACK (DILLINGER, Германия). 
Основные потенциальные потребители ин-
новационной продукции: ОАО «АЗ «УРАЛ», 
ОАО «КАМАЗ», ООО группа «ГАЗ», ЗАО 
«Курганстальмост», ЗАО «Воронежстальмост», 
ЗАО «У-УСМ», предприятия компаний «Мосто-
стройиндустрия», «Уралмостостроя» и прочие. 
Листовой прокат из хладостойкой высо-
копрочной стали должен обладать сложным 
комплексом требований, сочетающих взаимо-
противоречивые характеристики для обеспе-
чения надежности конструкций: 
Таблица 1  
Технические требования к листовому прокату из криогенной конструкционной стали для перспективных 


















Импортные аналоги / 
нормативная 
документация не менее  
или в пределах Дж/см
2 при t, °С + / = 
1 
≤ 30 355 
490–640 22 
34 –80 + 0,38 
CryElso 203, JFE-LT1.5Ni-TM,   
N-TUF 365, 15Ni14, 12Ni14 / 
EN 10028-4, ASTM A203 Grade E 
30 < t ≤ 50 345 50 = 
50 < t ≤ 80 335 34 –101 = 
2 
≤ 30 390 
530–710 20 
50 –80 + 
0,38 
CryElso™5, N-TUFCR 130, 
X12Ni5 / EN10028-4, ASTM 
A537 class 2, ASTM A203 
75 = 
30 < t ≤ 50 380 34 –120  50  
3 
≤ 30 490 
640–840 18 
87 –80 + 
0,38 
CryElso™7, CryElso™9Q,  
N-TUFCR 196, SL7N590, X7Ni9 / 
ASTM A841 Grade G, ASTM 
A353, ASTM A553, EN 10028-4 
125 = 
30 < t ≤ 50 480 42 –196 + 34 = 
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– сочетание высокой прочности и пла-
стичности; 
– высокие характеристики ударной вяз-
кости; 
– низкая температура вязко-хрупкого пе-
рехода; 
– высокий уровень трещиностойкости; 
– сопротивление усталостному разруше-
нию. 
Анализ импортных аналогов хладостойкой 
высокопрочной стали для транспортного и тя-
желого машиностроения приведены в табл. 3. 
 
Листовой прокат из конструкционной  
стали северного исполнения 
Одним из факторов повышения конкурен-
тоспособности металлопроката является сни-
жение себестоимости продукции при обеспе-
чении требуемого заказчиком уровня качества.  
Снижение себестоимости продукции без 
ухудшения потребительских характеристик 
возможно за счет оптимизации технологиче-
ского процесса производства – применения 
экономически эффективных систем легирова-
ния и микролегирования, а также рациональ-
ных режимов термомеханической прокатки, 
обеспечивающих заданный уровень механи-
ческих свойств при наименьших затратах. 
Таким образом, целесообразно освоение 
производства экономичных хладостойких 
конструкционных сталей по технологии тер-
момеханической прокатки без дополнитель-
ной термообработки. К таким сталям относят-
ся импортные высокопрочные стали: 
– Alform plate 700M, Alform x-treme, 
Toughcore (voestalpine Grobblech GmbH, Ав-
стрия); 
– Strenx 700 MC, Strenx 700 MC Plus, 
Strenx 900 MC, Strenx 900 Plus, Strenx 960 MC, 
Strenx 960 Plus, Strenx 1100 MC (SSAB, Шве-
ция). 
Эта продукция находит широкое приме-
нение в целом ряде отраслей, таких как про-
изводство подъемных механизмов и средств 
транспортировки грузов, изготовлении кранов 
буровых платформ, поездов и легкорельсовых 
транспортных средств, мостостроении. Ана-
логи конструкционной стали северного ис-
полнения приведены в табл. 4. 
 
Выводы 
Выполнен анализ технических требований, 
предъявляемых к ультрахладостойкому лис-
товому прокату, а также уровня свойств дан-
ного вида продукции, достигнутого ведущими 
зарубежными производителями. Определены 
основные позиции импортных аналогов хла-
достойких сталей, планируемых к производ-
ству в рамках комплексного проекта по соз-
данию высокотехнологичного производства. 
 
Работа проведена при финансовой под-
держке Минобрнауки России в рамках реали-
зации комплексного проекта по созданию вы-
сокотехнологичного производства, выполняе-
мого с участием российского высшего учебного 
заведения (договор 02.G25.31.0235). 
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are demanded by technical documents of Russian and foreign organizations for similar products are
analyzed. Currently achieved level of properties of this kind of rolled products is also described. 
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